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砥 粒 切 刃 の 模 型
村
中
矛日 てと口
能 登 谷 久 公
A Reasonable Model of the Abrasive Grinding Edge. 
Rikichi MURANAKA 
Hisakimi NOTOYA 
Reasonable model of the grinding edge， playing important role to analize the grinding 
resistance and:the grinding temperature would be determined by the following experi­
立lents.
1 Measuretnent and observation of soratchet tracks by the single grain edge. 
2 Measurement of the weared grain depth and the weared grain breadth at the relief 
side. 
3 The ratio of metal removal and the grit . shape factor. 
4 Measurement of the chip width. 
From the resuIt by the experiment above-mentioned and some calculations， it is 
verified that the reasonable model of the grinding edge would be the conical trapezoid 
in which the grinding actions perform mainly at the rake side and the frictional actions 
only at the relief side. 
緒 論
一般に砥石を構成す る 研削砥粒の切刃 は複雑多様な
形態を有 し ， 研削に際 し て各切刃はそれぞれ呉 っ た作
用 をす る 。 研削抵抗や研削温度を理論的に解析す る に
は こ の よ う な 多変的な形では 解析は 極め て 困難 と な
る 。 先 に著者は切 り く ず排除率を測定 し ， 砥粒係数を
求め て比研削抵抗の解析を行な っ た(1lが， 本稿では更
に各種の実験を行な し 、， そ の資料に基づ い て最 も 合理
的な砥草立模型を追跡す る も の であ る 。
実験の 方法 と し て は今回は次 の 手順に よ る こ と と す
る 。
(1) 単粒研削 に よ る 研削条痕の測定
(2) 砥石摩減量 と 逃げ面摩耗幅
(3) 金属排除率 と 砥粒係数
(4) 切 り く ず幅 の 測定
I 単粒研削 に よる研削条痕
研削砥石を構成す る砥粒切刃は不規則 な形状 と 配列
を な し て い る 。 故 に単粒研削 に よ る 条痕の形状を観察
す る こ と のみで切刃 の形状を判断す る こ と は早計であ
る が， 微視的な切刃先端部の形状な ら びに砥粒切込み
深 さ が研削作用 に及ぼす影響を知 る ため には有効て、あ
り ， 他の研究者逮〈む に よ っ て も 様 々 な試みが行なわれ
て い る 。 そ こ で著者は次の 方法で単粒に よ る研削 と ，
そ の 条痕の観察を行な っ た。
加工物の表面に 明確に条痕が作 ら れ る よ う にす る た
め， #16 A 砥粒を ア ラ ノレ ダ イ ト で保持具に接着 し， 工
具研削盤の往復テ ー ブル に固定す る 。 一方材質 SS3鈍4 ，
真径1臼50伽m棚m叫， 傾1日1醐で
円板を精密に ラ ツ プ仕上げを行な L 、、， 上言記己研削盤の砥
石軸に取付け て 約 1臼50∞Om/mi泊n の周速度で‘回転 さ せ る 。
先 に テ ー プ、ルに固定 し た単粒を 円板に近接 さ せ， 砥
粒が 円板に軽 く 接す る よ う に し て テ ー プ‘ルに横送 り を
与え る と 図- 1 の よ う な条痕が描かれ る 。
事丘 車立 � 16A  
円板周速 1500m/min H 厚 さ 11 mm 
H 直径 150mm
H 材質 SS 34
f j l 
図- 1 単粒研削方法図
更にA46 J 砥石 の砥粒先端の形状を カ ー ル ツ ア イ ス
光切断粗 さ 計で 観察 し た 。 そ の結果を 写真一 3 に 示
す。
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こ の条痕を テ ー ラ ホ プ ソ ン式粗 さ 測定器で A- A '
断面に沿 っ て測定 し ， 光学投影器に て拡大 し ，
ス し た も の を写真一 1 に示す。
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写真- 3写真一 1
写真一 3 に よ れば l 個の砥粒が複数の切刃を持つ
こ と があ り ， そ の先端にはあ る 曲率があ り ， 各切刃
先端は ま た小 さ な凹凸 の集成であ る 。 写真一 1 の小
さ い条痕は こ の小 さ な 凹凸 に よ る も の であ る と 考え
ら れ る 。 写真 1 お よ び写真一 2 に見 ら れ る よ う に
o . 旬 以下 の 切込み 深 さ におい て は おおむね上滑 り
作用 であ り ， かえ り を生 じ な が ら 切刃が研削作用 に
移 る の は切込み深 さ が 0 . 3μ 以上に達 し て か ら であ
る 。 研削が定常状態に進行す る と 二番面の 凹凸が次
第に平坦化 し， そ の高 さ も 0 . 3μ 以下 と な る 。 そ の
ため に切 刃 の先端は研削作用 を行なわず， も っ ぱ ら
滑 り 作用 を行ない， 切 刃 の す く い面が研削 にあずか
る も の と 考え ら れ る 。
以上の事柄につい て は 田 中〈ペ 竹中ω も 単粒研削
の実験を行な い. 0 . 2�0. 4μ 以下の微小切込みでは
滑 り 作用が主で， それ以上の切込み深 さ で次第に本
来の研削作用 に移 る こ と を示 し て い る 。 ま たノj、野加
は電子顕微鏡写真 と 電子回析法 と に よ っ て C 系砥粒
につい て の 観察を試み， 二番面は高温高圧に よ る摩
ま た金属顕微鏡で1000倍に拡大 し た顕微鏡写真の 一
例を写真一 2 に示す。
写真一 2
滅現象を示 し， す く い面は多数の 破砕線を持 っ た機械
的破砕面を呈す る こ と を示 し て い る 。
E 砥右摩減量 と逃げ面摩耗幅
砥粒す く い函の輪郭を知 る には切刃 の摩耗につれて
逃げ面摩耗幅が ど の よ う に変化す る かを調べ る のが有
効であ る 。 以下に測定方法 と そ の 結果を記す。
(1) 砥石半径摩減量の測定
使用機械は岡本工作機製油圧式平面研削盤 P S G-
6 B ， 砥石は A 46 J m V， 研削速度 1850m/min， テ
ー フツレ速度 6 m/min ， 砥石修正条件は切込み0 . 01mm
で送 り 速 さ は 5 mm/sec で、あ る 。 供試片 は S 15 C 炭素
鋼で研削長 さ 100mm， 幅 10mm で， テ ー プソレ 1 往復毎 に
O . Olmm の砥石切込みを与え ， 30回研削毎に ス パ ー ク
ア ウ ト を行な う ， つ ま り 研削距離 3 m 毎 に 測定す る 。
オ ノレ ソ テ ス ト の 接触子を直径 5 酬円板をつけ測定面を
大 き く 平坦化 し た接触子 と 取 り 換え て使用 し た 。 測定
に際 し て は砥石周 囲を六等分 し て砥石 フ ラ ン ジ にけが
き線を入れ， 読取 り 顕微鏡に て位置 ぎめ を 行 な い， 砥
石幅19酬 の 内 で、研削にあず、か る 10酬の 幅 と ， それ以外
の部分 と の差を各 々 測定 し た。 測定法略図を図ー 2 に
テ ーブル
図- 2 摩減量測定概略図
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そ の結果を図- 3 に示す。
(2) 砥粒逃げ面摩耗幅 の 測定
実験条件は前記(1) と 同様であ る が研削回数のみ10回
と し ， 同 じ く ス パ ー ク ア ウ ト 後にTW式砥石 ア ナ ラ イ
ザ ー で摩耗長 さ を測定 し た 。
こ の砥石 ア ナ ラ イ ザ ー は図← 4 に略図を示すが原理
は砥粒の二番面が摩耗 し て平た く なれば 300 の 入射角
で投光 さ れた光が砥粒の平坦部のみで反射 し， 受光 レ
ンズを通 し て フ ォ ト ト ラ ン ジ スタに感光す る 。 そ し て
砥石の 一定走行長 さ に対す る 感光長 さ の比を検 出 し，
こ れを切刃長 さ 率 が と し て表わ し ， 砥石半径摩滅量
と の 関係を示 し た も の が 図- 5 であ る 。
砥石ト必腕酔-)' ー
Fユ/'._../ 7 7 イ E f一 主 Z
lü '3i:光 レ ン ズ ト+イ 片 上 HVO�3o.杭ヲ \ I I ""iコ
光蹴源 ω 1 -\1 →二当必一羽か反臨転フ リ
フ オ ト ト ラ ン ジ ス 夕
図- 4 TW式砥石 ア ナ ラ イ ザ概略図
2 3 4  5 6 7 8 
砥石半径摩滅:!I( mm 
図- 5 摩減量 と 切刃長 さ 率の関係
こ こ で平均切刃間隔 w を転写法に て実測 し， 切刃 1
個の摩耗面を直径 d の 円 と 仮定すれば
TB = 可》
し たが っ て
d = 1 . 12ηw ・ H ・ H ・ . . … ' " ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … …(1)
が得 ら れ る 。
今切 刃 の 模型 と し て 図- 6 に示す よ う に 円錐台 と 欠
球体 と を考え る 。
勢 ; 津和は こ の比を面積率 と 称 し て い る 。
につい て検討 し てみ る 。 実際に研削を行な う に際 し て
完全に所定の切 り く ずの排除は行なわれず， あ る程度
の切 り 残 し量が 生 じ る 。 切 り 残 し 量に ついては 海老
原Eペ 塩崎 ら は砥粒密度， 工作物 と 砥石と の速度比，
砥石切込み 量に よ っ て 変化す る も の と 説明 し， ま た
R. s.Hahn(7)， G. S. Reichenbachι8) は ト ロ コ イ ド軌
道線 と 砥石の外周線と の曲率差に よ っ て切 り く ず排除
率が変化す る こ と を提唱 し て い る 。 いずれに し ろ作業
条件で切 り く ず排除率が変 る こ と か ら切刃の寸法 も こ
れを 考慮 し て 決定すべき で あ る。 そ の結果を 図- 8
(a)， (ω， (c)に示す。
体(h) 球_L，、ロ錘( a ) 円
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砥石 A46J m V  
V = 2000m/min 
-o-v = 4 1/ 
一口- 1/ 6 1/ 
-ム- 1/ 8 "
加工物 S 15C 
11 幅 lOmm
11 長 さ 20mm 
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ま ず円錐台 と 仮定 し た場合， 円錐台底面の幅を b ，
円錐半角を:f と すれば底面か ら任意の高 さ y におけ る
切刃の幅 d は
d == b +2y tan j ・ H ・ H ・ . . … … - ・ ・ H ・ H ・ . . . . (2)
と な る 。 一方半径 r の欠球体 と 仮定 し， 円錐台の場合
と 同様に底面が b の幅を持つ も の と すれば底面か ら任
意、の高 さ y におけ る切刃の幅 d は
d ・=2〆2r(y - yo) ー (y十yO)2 . . . . ・ H ・ . . . .…(3)
但 し れ は座標原点か ら 切刃面 ま での高 さ で
yo =r イ r2 一 号 (4) 
で与え ら れ る 。 さ ら に図-6b の よ う に 円錐半角 ダ の
円錐円に接す る球体 と 考えれば， そ の欠球の半径 r は
次式で与え られ る 。
b b 
2 2 r = � --�-ー ・…H ・ H ・ . . . . . (5)sin(900 - :f ) cos:f 
図- 7 の実測曲線であ り ， 式(3)， (4)， (日 よ り 求めた
も のが球体曲線であ る 。
2 3 4 5 X 10-2 
砥石切 込 み 量 ム mm 
函- 8 (a) 砥石切込み量 と 切 り く ず排除率の関係
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10 X 10-' 4 5 6 7 8  
摩 減 量 mm
摩減量と 逃げ面摩耗幅の関係
3 2 
図- 7
1 2 3 4 5 X 10-' 
砥石切込み量ム mm 
図- 8 (h)
切 り く ず排除率 と 砥粒係数
I 及び E の項の実験測定の結果 と 先に発表ω した切
り く ず排除率の実験の結果を用い て， 砥粒係数の性状
E 
尽図- 8 (c) 工作物速度 と 切 り く ず
排除率の関係
上記の図に よ れば， 切 り く ず排除率は砥石切込み量
が増せば増加 し， 工作物速度が増す と 減少 し て く る 。
以上の結果について R. S. Hahn ら の切 り く ず排除量
の実験式 と 対比， 検討を試み る。 Hahn の実験式は次
式の よ う に示 さ れ る 。
R =KFπ6m . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . ……H ・ H ・ . . . ・ H ・ - ・ (6)
R ; 切 り く ず排除量， F ; 垂直抵抗， 6 ; I曲率差，
K ; 定数 と す る 。 m， n の値に対 し て は
m n 
Hahn. . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . 0 .2  1 . 4  
Reichenbach 精密研削 0.22 1 .却
荒 研削 0 . 15 1 . 18 
と し て い る 。 平面研削の場合の曲率差 S は次式に よ っ
て示 さ れ る 。
ー r 1 + 2 l 1
6 =一一「ム21 . . . . . ・ H ・ . . . … H ・ H ・ - ・ ・ (7)
日 11 1 +-.- ) I 、、、 V ノ J
0 ， 砥石直径， V ; 研削速度， v ; 工作物速度。
本実験で
な る が， い ま m = 0.2， n = 1 . 4 と し て先の論文山 の
砥石切込み量，ð.， 工作物速度 v と 垂直抵抗 F と の閑に
Foc，ð.O・18 • Y 0 . 5 の関係にあ る か ら こ れを式 (6) に代入
す る と
R oc 企O. 18"< 1 . 4 .VO . IS X 1 . 4 ・y1 ・ O X O . 2 = ム1 ・ 0 9 ・yO ・ 9
- ・何)
と な る 。 一方研削試片幅を b と すれば切残 し;量を S と
し て切 り く ず排除率 ( 1 ー の は
ト � = R …. . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . .(9)O ，ð. V 
と な る カミ ら
1 - �oc，ð.o・09 ・ y-O ・ 10 . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - ・(10)
式(1切 と 実験結果図- 8 (h)， (c) と 比較す る と 指数の値
に多小の差があ るが定性的には類似 し て く る 。
こ の実験で砥石切込み量が小 さ い時に切残 し量が多
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い のは， 単粒研削の条痕に見 る如 く 切刃先端の凹凸が
幅が小 さ く ， 砥粒切込み深 さ が小 さ く な っ て滑 り 作用
が多 く な る ためであ り ， ま た工作物速度が増す と 切残
しが多 く な る の は送 り マ ー ク が大 き し かっ研削抵抗
の増加に伴な う 砥石軸のたわみや振動を誘起す る ため
と 考え られ る 。
次に こ の切 り く ず排除率と 逃げ面摩耗幅の実験結果
か ら砥粒係数を検討す る 。 今排除 さ れ る切 り く ずが幅
は一様で長 さ 方向に厚 さ が砥粒切込み深さ につれて変
化す る 図- 9 (h)の よ う な四角錐 と 仮定す る。
(a) 砥 粒 切 刃
対f
図- 9 砥粒切刃 と 切 り く ず模型
切刃の寸法は 切刃底面幅 b と 砥粒切込み 深 さ g の
比 ; k = b / g を砥粒係数 と 名づけ て 図- 9 (a)の よ う
に規定す る も の と 考え て k 及び g を求め る と 切刃の寸
法が算出 さ れ る 。 平面研削の場合切 り く ず l個の容積
を B と すれば次の よ Jう に示 さ れ る 。
B = 山+?のÝ，ð.D. . . . . . . . . . . . . . .U1l 
g ; 最大砥粒切込み深さ， A : 砥石切込み量，
0 ; 砥石直径， :f ; 円錐半角。 今 b ; 加工試片幅，
V ; 研削速度:， w ; 平均切刃間隔 と すれば単位時間
に研削にあずか る 砥粒数 i は i =V・b/が であ り ， 単
位時間に研削 さ れ る 切 り く ず総容積 B ' は
B ' = 些盟等〉〆，ð. O m 回
一方切 り く ず排除率を考慮に入れた工作物の単位時
間当 り の研削量 B " は
B " =y・b・ ，ð.( 1 - �) . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・M
B ' と B勺土等 し いわけであ る か ら
/ 。 、 き / 町 、 告 / A ， t 昔
= ( ーーヱー一 H 二 ) w( 竺 ) ( 1 - �) \k+2 tan :f/ \V/ . . \0/ 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・凶
ま た平均砥粒切込み深 江 は き =去セあ る か ら
1 〆 " 、 き ' A ， t ]. 
= よ ( ム ) w( :: ) ( l - �)宮(k+2 tanj )占\v / .. \0/  
・ ・ ・4日
上式に含 ま れ る k を求め る ために次の仮定をす る 。
つ ま り こ の切残 しが一応条痕幅方向のみに生ずる も の
と す る 。 こ う す る と 平均切刃間隔wの間にあ る条痕数
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m を実測すれば条痕一条の断面積 A ' は
A ' = g ( l ー のす ・ ・ (日)
こ の値は砥粒切刃 の研削方向への 投影断面積に近似
的に等 し いわけであ る か ら 次の よ う にな る 。
時間 ta吋 〉ト ( 1 ー のうf m 
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////////)? ( 1 -0主
図-1 0 条痕の模型
以上の式を用い て k ， g の値を求め る と 図-11の よ
う にな る 。
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X 10�' 0. 2 0. 3 0. 40.5・0.6 0.8 
平均砥粒切込み深 さ 量 mm
図-1 1 k と き の 関係
図 に よ れば k は Z と 指数関係を も ち， そ の指数は
ー 0 . 66 と な り ， ま た k は v /V と は 図-12 に示す よ う
に - 1 . 20の指数関係があ る， g は v と 0 . 93の指数関係
を持つ。 さ ら に砥石切込み量 と 平均砥粒切込み深 さ は
図-13の よ う な 関係にあ る 。
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図-1 3 砥粒切込み深 さ と 切込み量の関係
図-11， 12に よ れば切刃底面幅 と 砥粒切込み深 さ の
比， すなわち 砥粒係数は 一定では な く ， 砥石切込み
量， 工作物速度， 研削速度， お よ び砥石構成要素等に
よ っ て異な る も の と 考え ら れ る 。 な お 図-11� 図一13
の各数値は平均砥粒間隔 w = 0 . 5mm， ま た小坂式表面
検査機に よ っ て測定を行な っ て得た条痕数平均値m =
26を基礎 と し て 求め た も の であ っ て， こ れ ら の 図 に よ
る と 切刃底面 の寸法は 15�20μ の 間 にあ る こ と が知 ら
れ る 。
IV 切 り く ず幅の測定
切刃の形状， 寸法は上述の実験， 測定に よ っ て概略
決定 さ れ た の であ る が， そ の妥当性を立証す る 試み と
し て実際に研削 し た切 り く ず幅 の 測定を行な う も の で
あ る 。 こ の 問題につい て 小野向は平均切 り く ず断面積
am と ， 切 り く ずの 幅 と 厚 さ の比 C を と り 取 り 上げ て ，
切 り く ず幅 b叫 = ν/Ca抗 と し て 求め て い る 。
こ の場合 C の算 出 に際 し て切刃を 1600 の先端角 を
持つ 円錐 と 考え て そ の値を約10 と し て求 め て い る 。 さ
ら に切込み量 22�81μ に 対 し て A46M の砥石の場合
には 27�40μ で、あ る こ と を示 し て い る 。
い ま S 15 C 炭素鋼を A 46 J m V 砥石で研削速度
2000m/min， 工作物速度 6 m/min で極 く 少量の研削
液をかけ な が ら ， 切込み量 O . 01�O . 04棚 で 研削 を行
な い， こ の時排出 さ れ る 切 り く ずを ガ ラ ス 板に収集 し
た。 こ う し て得 ら れた切 り く ずは殆ん ど折損， 変形 さ
れ て 原形を止 ど め る も の は少 な い で あ ろ う が， 視野 の
大 き い工具顕微鏡で多数の切 り く ず幅を測定すれば概
略的な寸法を知 る こ と が可能 と 思われ る 。 各切込み量
で 100 個ずつの 測定値を選び， 分布状態 と 相加平均値
を求めたのが図-14であ り ， 先 き の計算値 と 相加平均
値と の対比を図ー15に示す。
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図-15に よ れば今 ま で解析を試みた切刃の形状， 寸
法等決定の論拠が比較的妥当で、あ る と 考え られ る 。
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図-14 切 り く ず幅の分布状態
図-15
結 論
以上の諸実験な らびに考察に よ っ て次の結論が得 ら
れ る 。
(1) 砥石 目 立て後の砥粒はそれぞれ一個以上の切刃
を具備 し， 砥粒切込み深さ の大小， 切刃の摩耗の進行
に伴っ て作用す る 有効切刃の数が変化 し て く る 。
(2) 各切刃の逃げ面は小 さ な凹凸を持 っ た緩い曲面
であ るがその凹凸の高 さ は極め て微少であ り ， 研削に
際 し滑 り 作用を行な う 範囲であ る か ら 概むね平坦な面
と 考え られ る 。
(3) 切刃す く い面の輪郭は球体 ま たはあ る 円錐角を
有す る 円錐台のいずれを と っ て も よ いが， 研削抵抗や
研削温度の解析を考え る場合には円錐台 と し た方が取
扱い の上では都合が よ L 、。
性) 円錐台模型寸法は作業条件や砥石構成要素に左
右 さ れ るが， 普通の研自1]状態では 15�20μ 程度の底面
直径を有す る 。
(5) 観察結果に よ れば円錐台模型で底面は摩擦作用
を行ない， す く い面が研削作用を行な う 。
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